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Instytut Ochrony Ro$lin — Panstwowy Instytut Badawczy w Poznaniu

Mozliwosci rotacji sSrodkow ochrony roslin
w strategil zapobiegania uodporniania si¢
agrofagdw ziemniaka

Possibilities of plant protection products rotation in strategy against spreading
of resistance amongst potato pests

Do ochrony ziemniaka w Polsce zarejestrowanych mamy obecnie 40 insektycydow (19 substancji
aktywnych), 71 fungicydow (25 substancji aktywnych) oraz 80 herbicydéw (18 substancji aktywnych).
Substancje aktywne S$rodkoéw reprezentuja wiele réznych mechanizméw dziatania. Znajomosc¢
mechanizméw dziatania jest bardzo przydatna z uwagi na to, ze zdarza sig, ze substancje nalezace do
réznych grup chemicznych reprezentujg ten sam mechanizm dzialania. Zatem przemienne stosowanie
srodkow ochrony ro$lin zawierajacych substancje aktywne z réznych grup chemicznych nie zawsze
stanowi skuteczne narzedzie zapobiegania odpornosci. Roznorodnos¢ pod wzgledem sposobdw
dziatania §rodkow ochrony roélin przeznaczonych do ochrony ziemniaka, zwtaszcza przed szczegdlnie
podatnymi na wystapienie odpornosci agrofagami takimi jak stonka ziemniaczana czy sprawca zarazy
ziemniaka, pozwala na rotacj¢ preparatow i tym samym zapobieganie odpornosci. Zadowalajace sa
mozliwosci rotacji herbicydow za wyjatkiem graminicydow, ktore dziataja tak samo. Dodatkowe
mozliwosci rotacji srodkow sg widoczne w grupie insektycydow, z uwagi na to, ze w ostatnich latach
zarejestrowano w Polsce $rodki zawierajace nowe substancje aktywne o innych mechanizmach
dziatania. Obecno$¢ dwodch roznigcych si¢ sposobem dziatania substancji aktywnych w duzej liczbie
zarejestrowanych fungicydow oraz w niektorych insektycydach i herbicydach stanowi dodatkowy,
wazny element strategii zapobiegania odpornosci.

Stowa kluczowe: mechanizm dziatania, substancje aktywne, ochrona ziemniaka, odporno$é

There are currently 40 insecticides (19 active substances), 71 fungicides (25 active substances) and
80 herbicides (18 active substances) registered on the Polish market for the protection of potato. Active
substances represent many various modes of action. The knowledge of modes of action is very useful
because it is possible, that active substances from different chemical groups represent the same mode
of action. That is why alternate application of plant protection products containing active substances
from different chemical groups is not always an effective tool in resistance prevention. Diversity of
plant protection products in respect of mode of action particularly against pests prone to resistance
occurrence, like Colorado potato beetle and pathogen causing late blight, allows to rotate the
preparations and prevent resistance. Herbicides rotation possibilities are satisfying except for
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graminicides, which have the same mode of action. Additional possibilities of plant protection products
rotation are visible in insecticide group, due to the fact that in recent years plant protection products
containing new active substances, with different modes of action were registered in Poland. The
presence of two active substances with various modes of action in a large number of fungicides and in
some insecticides and herbicides is an additional, important element of resistance prevention strategy.

Key words: mode of action, active substances, potato protection, resistance

WSTEP

Odporno$¢ jest naturalnie pojawiajacym sig, nieuniknionym dostosowaniem zdolnosci
jednostek w populacji do przetrwania zastosowania srodka ochrony roslin, ktéry normalnie
powodowalby efektywne zwalczanie tych jednostek (EPPO, 2002). Rozwdj odpornosci jest
elementem procesu ewolucji. Kazdy organizm poddawany prébom usunigcia go ze
srodowiska, poprzez wyksztatlcenie nowych cech przystosowawczych bedzie dazyt do
zaadaptowania si¢ do nowych warunkéw. Istotnym elementem w procesie rozwoju
odpornosci jest presja selekcyjna. W odniesieniu do ochrony roslin wielokrotne stosowanie
srodkow zawierajacych substancje aktywne o takim samym mechanizmie dzialania moze
prowadzi¢ do stale zwigkszajacej si¢ liczebnos$ci, rozwoju i ostatecznie dominacji
agrofagow odpornych, przy jednoczesnym eliminowaniu osobnikéw wrazliwych. Istnieje
wiele r6znych mechanizmoéw powstawania odpornosci. Cz¢$¢ z nich jest charakterystyczna
dla okreslonych grup agrofagow. Przykladowo tzw. odpornos¢ behawioralna dotyczy
szkodnikéw i polega na unikaniu lub ucieczce owada z miejsca potraktowanego
insektycydem. Odpornos¢ jakosciowa oraz odpornos$¢ ilosciowa specyficzne sg dla
patogendow grzybowych. Mechanizm powstawania odpornosci jako$ciowej polega na
niemoznosci zadziatania substancji aktywnej w dotychczasowym miejscu wigzania, co jest
konsekwencja mutacji w genie sterujacym okreslonym szlakiem metabolicznym grzybow.
Zdolno$¢ patogenu do przezycia mimo kontaktu ze §rodkiem grzybobojczym, wynikajaca
ze zmian w wielu genach to odporno$¢ ilosciowa. Charakterystyczne dla tego typu
odpornosci jest to, ze nie jest przekazywania dziedzicznie jako cecha dominujgca, a po
odstawieniu $rodkoéw grzybobojczych populacja rozwija si¢ dalej w kierunku pierwotnym
(Bayer, 2013).

Inne znane mechanizmy odpornosci, ktore mozna przypisa¢ dla réznych grup
agrofagow to: odporno$¢ w miejscu dzialania (najczes$ciej mutacja punktowa w sekwencji
genu prowadzi do takiej zmiany miejsca wigzania substancji aktywnej w organizmie
szkodliwym, ze substancja nie moze zadziata¢), odporno$¢ metaboliczna (zdolnos¢ do
rozktadu substancji aktywnej w procesie metabolicznym na nieszkodliwe produkty
przemiany materii), odporno$¢ penetracyjna (wolniejsze przyjmowanie przez odpornego
agrofaga substancji aktywnej lub pobieranie mniejszej ilosci w poréwnaniu z osobnikiem
wrazliwym). Odporno$¢ agrofaga na kilka substancji aktywnych o okreslonym
mechanizmie dzialania okres§lana jest mianem odpornosci krzyzowej. Istnieje rowniez
zjawisko odpornosci wielokrotnej polegajace na uodparnianiu si¢ agrofaga na kilka
substancji o r6znych mechanizmach dziatania (Bayer, 2013).

Odporno$¢ agrofagow na $rodki ochrony roslin stanowi zagrozenie dla skutecznej
ochrony wielu gatunkow roslin uprawnych. Niezbedne jest zatem tzw. zarzadzanie
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odporno$cia poprzez realizacj¢ okreslonej strategii zapobiegawczej. Jednym z
podstawowych narzedzi zapobiegania uodparnianiu si¢ agrofagow jest przemienne
stosowanie $rodkow o réoznym mechanizmie dzialania.

Celem niniejszej pracy byla ocena mozliwosci rotacji $rodkéw ochrony roslin
zawierajacych substancje aktywne o roznych mechanizmach dziatania, przeznaczonych do
ochrony ziemniaka — uprawy wymagajacej duzego uzycia $rodkow ochrony roslin
zwlaszcza fungicydow czy insektycydow. W pracy przeanalizowano zarejestrowane
obecnie insektycydy, herbicydy oraz fungicydy ze szczegdlnym uwzglednieniem
zawartych w nich substancji aktywnych i1 ich mechanizmow dziatania.

MATERIAL I METODY

Przeanalizowano dostepny w serwisie internetowym Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju
Wsi rejestr insektycydow, fungicydow oraz herbicydow dopuszczonych do obrotu i
stosowania, majacych zastosowanie w ochronie ziemniaka, aktualny na dzien 02.07.2013.
Na podstawie rejestru sporzadzono wykaz srodkow ochrony ro§lin wraz z substancjami
aktywnymi. Na podstawie informacji zawartych w serwisach internetowych IRAC
(Insecticide Resistance Action Committee), FRAC (Fungicide Resistance Action
Committee) oraz HRAC (Herbicide Resistance Action Committee) okreslono mechanizmy
dziatania substancji aktywnych, ktérym przypisano odpowiednie oznaczenia (IRAC 2013,
FRAC 12013, HRAC 2013). Jednocze$nie na podstawie zebranych danych literaturowych
przeanalizowano mozliwos$ci uodparniania si¢ agrofagéw ziemniaka na grupy substancji
aktywnych o okre§lonym mechanizmie dziatania.

WYNIKI I DYSKUSJA

Zjawisko uodparniania si¢ dotyczy wszystkich grup agrofagéw. Proces ten, w miare
rozwoju obejmowat swoim zasiggiem w skali $wiatowej coraz to nowe gatunki najpierw
szkodnikéw roslin uprawnych (3 odporne gatunki w 1949, 179 w 1968 roku), nast¢pnie
cho¢ ze znacznym opo6znieniem pojawity si¢ odporne biotypy chwastow (29 biotypow w
1965 roku, 33 w 1968 roku), a w dalszej kolejnosci grzyby (3 odporne rasy w 1965 roku,
5 w 1968 roku), gryzonie (3 odporne gatunki w 1965 roku oraz kolejne 3 w 1968 roku),
bakterie (2 odporne szczepy w 1965 roku oraz kolejne 2 w 1968 roku) (Lakocy, 1973).

Najwigkszym problemem w rolnictwie sa uodparniajace si¢ owady szkodliwe. W
niniejszej pracy nie bez powodu przeanalizowano mozliwo$ci ochrony ziemniaka. Stonka
ziemniaczana, najwazniejszy szkodnik w uprawie ziemniaka jest przyktadem agrofaga,
ktory wytworzyt rézne mechanizmy odporno$ci na wigkszos¢ stosowanych insektycydow.
,Zaden szkodliwy gatunek owada nie przyczynil sie tak bardzo do rozwoju ochrony rolin
w Polsce jak stonka ziemniaczana. Ponad pigc¢dziesi¢cioletnia historia walki z tym
szkodnikiem przy uzyciu wszystkich metod ochrony inspirowata stale do ich rozwoju i
doskonalenia” (Wegorek, 2007).
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Tabela 1

Mechanizm dzialania substancji aktywnych zarejestrowanych do ochrony ziemniaka w Polsce w 2013
roku (stan na dzien 02.07.2013)
Mode of action of active ingredients registered for the protection of potato in Poland in 2013 (as of

02.07.2013)

Liczba substancji

Grupa Chemiczna aktywnych Substancja aktywna Mechanizm dziatania wedtug IRAC
Chemical group Number of active Active ingredient Mode of action by IRAC
ingredients
1 2 3 4
Insektycydy — Insecticides
- 1 Bacillus thuringiensis ~ 11A Zaklocanie przepuszczalnosci btony i
subsp. Tenebrionis liza komorek jelita sSrodkowego
Antranilowe diamidy 1 Chlorantraniliprol 28 Modulator receptora rianodyny
Fosforoorganiczne 1 Chloropiryfos 1B Inhibitor enzymu acetylocholinoesterazy
Karbaminiany 1 Pirymikarb 1A Inhibitor enzymu acetylocholinoesterazy
Karboksamid 1 Flonikamid 9C Zaktocanie procesow odzywiania
Y owadow rodzaju Homoptera
. 22B Blokowanie napigciowo zaleznych
Karbonylohydrazydy 1 Metaflumizon kanaléw sodowych
Makrocykliczne laktony 1 Spinosad 5 Aktywator allosteryczny nikotynowych
receptoréw acetylocholiny
Acetamipryd
Chlotianidyna . . X
Neonikotynoidy 5 Imi dachlogry d 4A Agonista nikotynowych receptoréw
Tiachlopryd acetylocholiny
Tiametoksam
Beta-cyflutryna
Cypermetryna
Pyretroid 7 EDefltame';rynta 3A Zaktocanie dziatania kanatow sodowych
yretroidy sfenwalera W neuronach
Gamma-cyhalotryna
Lambda-cyhalotryna
Zeta-cypermetryna
Fungicydy — Fungicides
Benalaksyl s .
Benalaksyl-M Al Zaktocanie syntezy kwasow
Acyloalaniny 4 Metalaksvl nukleinowych, miejsce dziatania:
cla aksy polimeraza I RNA
Metalaksyl-M
B5 Zaktdcanie mitozy i podziatow
Acylpikolidy 1 Fluopikolid komoérkowych, miejsce dziatania:
delokalizacja protein spektryno-podobnych
H5 Zaktocanie biosyntezy $ciany
Amidy 1 Mandipropamid komoérkowej, miejsce dzialania: syntaza
celulozy
C2 Zaktécanie procesu oddychania, miejsce
Benzamidy 1 Flutolanil dziatania: kompleks II, dehydrogenaza
bursztynianowa
C4 Zaktocanie procesu oddychania, miejsce
Cyjanoimidazole 1 Cyjazofamid dziatania: kompleks III po stronie Qi,
cytochrom bel (ubichinon-reduktaza)
Ditiokarbaminian 3 ﬁzﬁl;;);eb »Multi-site”/M3 Wielokierunkowe
Y Propineb kontaktowe dziatanie
Ftalany 1 Chlorotalonil »Multi-site”/MS Wielokierunkowe

kontaktowe dziatanie
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c. d. Tabela 1
1 2 | 3 4
.. »Multi-site”/M4 Wielokierunkowe
Fralimidy ! Folpet kontaktowe dziatanie
. . G1 Zaktocanie biosyntezy sterolu, miejsce
Imidazole ! fmazalil dzialania: C-14 demetylaza
C3 Zaktécanie procesu oddychania, miejsce
Imidazolinony 1 Fenamidon dziatania: kompleks III po stronie Qo,
cytochrom bcl (ubichinon-oksydaza)
Iminoacetylomoczniki 1 Cymoksanil U/27 Mechanizm dziatania nie znany
Karbaminiany 1 Bentiowalikarb Hs Z?kio.c amie blqsynt§zy Sciany komér-
kowej, miejsce dziatania: syntaza celulozy
. . c »Multi-site”/M1 Wielokierunkowe
Nicorganiczne ! Miedz kontaktowe dziatanie
C3 Zaktécanie procesu oddychania, miejsce
Oksazolidyny 1 Famoksat dziatania: kompleks III po stronie Qo,
cytochrom bcl (ubichinon-oksydaza)
Pochodne aniliny 1 Fluazynam CS_ Zak_iocame procesu oddychar_na, miejsce
dzialania: fosforylacja oksydacyjna
Pochodne kwasu . H5 Zaktocanie biosyntezy $ciany komor-
1 Dimetomorf R L
Cynamonowego kowej, miejsce dziatania: syntaza celulozy
Pochodne A N X
. 1 Pencykuron B4 Zaktocanie podzialow komorkowych
fenylomocznika
PochodI_le kwasu 1 Propamokarb F 4 Zak.h)canle syntezy lipidow, miejsce
karbaminowego dzialania: kwasy tluszczowe
. C3 Zaktécanie procesu oddychania, miejsce
. Azoksystrobina L .
Strobiluryny 2 Piraklostrobina dziatania: kompleks III po stronie Qo,
ostro cytochrom bcel (ubichinon-oksydaza)
Herbicydy — Herbicides
. G Hamowanie syntazy EPSP (syntazy 5-
. . Glifosat . . 7. .
Aminofosfoniany 2 enolopirogroniano-szikimowo-3-fosforanowej)
Glufosynat amonu H Hamowanie syntetazy glutaminowej
Cykloksydym A Hamowanie biosyntezy lipidow (w
Cykloheksanodiony 3 Kletodym miejscu dziatania karboksylazy acetylo-
Tepraloksydym COA)
Diazyny 1 Bentazon C3 Hamowanie fotosyntezy, fotosystemu II
Dinitroaniliny 1 Pendimetalina K1 Hamowanie mikrotubul
Fenoksykwasy 1 MCPA O Sposéb dziatania podobny do
syntetycznych auksyn
Izoksazolidiony 1 Chlomazon F3 Hamowanie biosyntezy karotenoidow
Oksyacetamidy 1 Flufenacet K3 Hamowanie podziatéw komorkowych
Pirydyle 1 Jon dikwatu D Zaki6cenia fotf)syntezy, fotosystemu I —
przekaz elektrondw
Pochodne kwasu arylo- ) Chizalofop-P-etylu A Hamowanie biosyntezy lipidow (w miejscu
fenoksypropionowego Propachizafop dzialania karboksylazy acetylo-COA)
Pochodne mocznika 1 Linuron C2 Hamowanie fotosyntezy, fotosystemu II
Pochodne _ 1 Rimsulfuron B Hamowanie ALSv(syntazy
sulfonylomocznika acetylomleczanowej)
F1 Hamowanie biosyntezy karotenoidow w
Pochodne pyrolidonu 1 Flurochloridon PDS (w miejscu dziatania enzymu
desaturazy fitoenowej)
Triazolininy 1 Karfentrazon etylu E Hamowanie PPO (oksydazy
protoporfirynogenu)
Triazynony 1 Metrybuzyna C1 Hamowanie fotosyntezy, fotosystemu II

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie danych Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi, IRAC, FRAC oraz HRAC
Source: Own study based on data from Ministry of Agriculture and Rural Development, IRAC, FRAC and HRAC
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Obecnie w Polsce zarejestrowanych jest lacznie 40 insektycydow majacych
zastosowanie w ochronie ziemniaka. Zarejestrowane s$rodki zawierajg 19 roznych
substancji aktywnych (MRiRW, 2013). Substancje aktywne reprezentuja 8 rdéznych

mechanizmow dziatania (tab. 1, 2).

Tabela 2

Insektycydy zarejestrowane do ochrony ziemniaka w Polsce w 2013 roku (stan na dzien 02.07.2013)
Insecticides for the protection of potato registered in Poland in 2013 (as of 02.07.2013)

Mechanizm
Nazwa handlowa Substancja aktywna Weiz%hahﬁl{laA c Dziatanie w roslinie
Trade name Active ingredient Mode (%f action Action in plant
by IRAC
Novodor SC! Bacillu's thyringiensis subsp. LA
Tenebrionis
Alfazot 025 EC!, Bulldock 025 EC! Beta-cyflutryna 3A
H 1 1
gzg:k;gol\/éaémo EC', Sherpa 100 EC', Super Cypermetryna 3A
Agria-Deltametryna 2,5 EC', Decis 2,5 EC!, Decis
Mega 50 EW', Decis Ogrod 015 EW', Khoisan 25 Deltametryna 3A
EC! . .
Sumi-Alpha 050 EC! Esfenwalerat 3A Powierzchniowe
Rapid 060 CS' Gamma-cyhalotryna 3A
Karate Zeon 050 CS?, Kirkuk B 050 CS?, Kirkuk C Lambda-cvhal A
050 CS?, Wojownik 050 CS? ambda-cyhalotryna
Alverde 240 SC! Metaflumizon 22B
Alstar Pro 100 EW', Ammo Super 100 EW', Fury
100 EW!, Minuet 100 EW!, Rage 100 EW', Titan  Zeta-cypermetryna 3A
100 EW!
Teppeki 50 WG* Flonikamid 9C
Nuprid 200 SC! Imidachlopryd 4A
Prestige Forte 370 FS? Imidachlopryd 4A Systemiczne
Agro Pirymikarb 500 WG?, Pirimor 500 WG? Pirymikarb 1A
Calypso 480 SC! Tiachlopryd 4A
- T - T -
?;itgﬁgié?( Szf(; ’SII\,/{OSP ilan 20 SP", Scorpion 20 Acetamipryd 4A Powierzchniowe,
Apacz 50 WG' Chlotianidyna 4A welebne
Actara 25 WG' Tiametoksam 4A 1 systemiczne
Proteus 110 OD! Deltametryna + Tiachlopryd 3A+4A Powwrzghmowe
i systemiczne
Coragen 200 SC! Chlorantraniliprol 28 Powierzchni
Nurelle D 550 EC! Chloropiryfos + Cypermetryna 1B+3A ; gv\g;;g:; niowe

SpinTor 240 SC!

Spinosad

5

!'Srodki majace zastosowanie w ochronie ziemniaka przed stonka ziemniaczana; ! Products used in potato protection

against Colorado potato beetle

2Srodki majace zastosowanie w ochronie ziemniaka zaréwno przed stonkg ziemniaczang jak i mszycami; > Products used in
potato protection against Colorado potato beetle as well as aphids
3 Srodki majace zastosowanie w ochronie ziemniaka przed mszycami; * Products used in potato protection against aphids

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie danych Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi oraz IRAC
Source: Own study based on data from Ministry of Agriculture and Rural Development and IRAC

Zakres stosowania wigkszosci §rodkow (37) obejmuje ochrong ziemniaka przed stonka
ziemniaczang (24 $rodki o dziataniu powierzchniowym w roslinie, zawierajace substancje
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nalezace do grup: 3A — pyretroidy (22), 11A — S$rodki biologiczne (1), 22B —
karbonylohydrazydy (1), 3 srodki o dziataniu systemicznym zawierajace substancje z grup:
4A — neonikotynoidy, 6 $rodkéw o dzialaniu powierzchniowym, wglebnym i
systemicznym, zawierajacych substancje z grupy 4A — neonikotynoidy, 1 $rodek o
dziataniu powierzchniowym i systemicznym, zawierajacy substancje nalezace do grup: 3A
— pyretroidy + 4A — neonikotynoidy, 3 $rodki o dziataniu powierzchniowym i
wglebnym, zawierajace substancje nalezace do grup: 1B — fosforoorganiczne + 3A —
pyretroidy (1), 5 — makrocykliczne laktony (1), 28 — antranilowe diamidy (1).

W Polsce odporno$¢ stonki ziemniaczanej w najwigkszym nasileniu stwierdzono w
przypadku preparatu, zawierajacego substancje aktywna chlorfenwinfos z grupy insekty-
cydow fosforoorganicznych. Wezesniej odporno$¢ stwierdzono rowniez cho¢ na mniejsza
skale w odniesieniu do insektycydow chloroorganicznych: DDT, lindanu, metoksychloru
oraz karbaminianow: karbarylu i propoksuru. W dalszej kolejnosci stwierdzono odpornos¢
na insektycydy z grupy pyretroidow oraz pochodng nereistoksyny — bensultap (Wegorek
i in., 2003). Wyniki prac prowadzonych kilka lat pdzniej potwierdzaja utrzymujaca si¢
odpornos$¢ stonki ziemniaczanej na zwigzki fosforoorganiczne (chloropiryfos) (Zamojska i
in., 2010). Staby poziom wrazliwos$ci szkodnika na chloropiryfos stwierdzono podczas
badan prowadzonych w latach 2008-2010, a jednocze$nie nie stwierdzono odpornosci
stonki ziemniaczanej na acetamipryd z grupy neonikotynoidow (Wegorek i in., 2011). W
ostatnich latach obserwowany jest w Polsce spadek odpornosci stonki ziemniaczanej na
pyretroidy, co moze by¢ wytlumaczone stosowaniem na duzg skale srodkow zawierajacych
substancje aktywne z grupy neonikotynoidéw oraz substancji fipronil nalezacej do
fenylopirazoli oraz mniejsza zdolnoscia adaptacyjng osobnikow odpornych (Zamojska i
in., 2011). Warto jednak zaznaczy¢, ze od 2007 roku nie ma juz w Polsce zarejestrowanych
srodkéw ochrony roslin zawierajacych fipronil.

Arthropod Pesticide Resistance Database (2013) na podstawie danych z r6znych krajow
opisuje przypadki uodparniania si¢ stonki ziemniaczanej na r6zne substancje
insektycydowe z grupy 1B (fosforoorganiczne), 3A (pyretroidy), 4A (neonikotynoidy),
11A (preparaty biologiczne), 5 (makrocykliczne laktony).

Analizujac dane z tabel 1 i 2 mozna stwierdzi¢, ze obecnie istnieje niewielkie ryzyko
uodparniania si¢ stonki ziemniaczanej na substancje z grupy fosforoorganicznych, z uwagi
na dostgpno$¢ jedynie jednego $rodka, ktory zawiera rowniez druga substancje aktywng o
innym mechanizmie dziatania, co dodatkowo stanowi element strategii zapobiegania
odpornosci. Dostepnos¢ srodkdéw ochrony roslin zawierajacych nowe substancje aktywne
zarejestrowane w Polsce w ostatnich kilku latach (chlorantraniliprol: 28 — antranilowe
diamidy, metaflumizon: 22B — karbonylohydrazydy) poszerza mozliwo$ci rotacji
srodkéw o réznym sposobie dzialania, a tym samym ogranicza nacisk selekcyjny na
substancj¢ o tym samym dzialaniu, sprzyjajacy wystapieniu odpornosci.

Zakres stosowania o$miu $rodkéw obejmuje ochrone ziemniaka przed mszycami (4
srodki o dziataniu powierzchniowym w roslinie, zawierajgce substancj¢ z grupy 3A —
pyretroidy, 4 $srodki o dziataniu systemicznym zawierajgce substancje z grup: 9C —
karboksamidy (1), 1A — karbaminiany (2 $rodki przeznaczone jedynie do ochrony
plantacji nasiennych ziemniaka) oraz 4A — neonikotynoidy (1 zaprawa).
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Zgodnie z danymi Arthropod Pesticide Resistance Database (2013) na S$wiecie
odnotowano przypadki uodparniania si¢ mszycy brzoskwiniowo-ziemniaczanej w roznych
uprawach m.in. na substancje z grupy karbaminianow, neonikotynoidéw i pyretroidow. W
Polsce prowadzone s3 badania nad odporno$cia mszyc, poniewaz zjawisko to nie byto
dotad w naszym kraju badane (Wegorek i in., 2011).

Tak jak w przypadku ochrony insektycydowej stonka ziemniaczana stanowi nie lada
wyzwanie, tak w przypadku ochrony fungicydowej patogenem charakteryzujacym si¢ duzym
zagrozeniem rozwoju odpornosci jest organizm grzybopodobny Phytophthora infestans,
sprawca zarazy ziemniaka. Obecnie w Polsce zarejestrowanych jest 71 fungicydow, majacych
zastosowanie w ochronie ziemniaka (MRiRW, 2013). Dostepne na rynku polskim $rodki
grzybobdjcze zawieraja 25 substancji aktywnych, wsrdéd ktorych wyodrebni¢c mozna 12
mechanizmow dziatania (6 substancji zaliczanych jest do grupy M — o wielokierunkowym
kontaktowym dziataniu) (tab. 1, 3). Zakres stosowania 60 $rodkoéw, obejmuje ochrong
ziemniaka przed zaraza ziemniaka (28 $rodkéw o dzialaniu kontaktowym w roslinie,
zawierajacych substancje z grup: M5 — ftalany (4), C4 — cyjanoimidazole (2), C5 —
pochodne aniliny (6), M4 — ftalimidy (1), M3 — ditiokarbaminiany (7), M3 —
ditiokarbaminiany + C3 — oksazolidyny (1), M1 — nieorganiczne (7), 1 $rodek o dziataniu
wglebnym, zawierajacy substancje¢ z grupy U/27 — iminoacetylomoczniki, 10 $rodkéw o
dziataniu kontaktowym 1 systemicznym, zawierajacych substancje z grup: M3 —
ditiokarbaminiany + A1 — acyloalaniny, 2 $rodki o dzialaniu wglebnym i systemicznym,
zawierajgce substancje z grup: C3 — imidazolinony + F4 — pochodne kwasu karbaminowego
(1), B5 — acylpikolidy + F4 — pochodne kwasu karbaminowego (1), 18 $rodkéw o dziataniu
kontaktowym i wglebnym, zawierajacych substancje z grup: M3 — ditiokarbaminiany + H5
— karbaminiany (1), M3 — ditiokarbaminiany + H5 — pochodne kwasu cynamonowego (1),
M3 — ditiokarbaminiany + U/27 — iminoacetylomoczniki (8), HS — amidy (1), C3 —
oksazolidyny + U/27 — iminoacetylomoczniki (5), C5 — pochodne aniliny + H5 — pochodne
kwasu cynamonowego (1), M1 — nieorganiczne + U/27 — iminoacetylomoczniki (1), 1
srodek o dziataniu wglebnym, lokalnie systemicznym i translaminarnym, zawierajacy
substancje z grup: H5 — pochodne kwasu cynamonowego + C3 — strobiluryny).

W ochronie ziemniaka przed alternarioza zastosowanie ma obecnie 37 fungicydow (14
srodkéw o dziataniu kontaktowym w roslinie, zawierajacych substancje z grup: C5 —
pochodne aniliny (6), M4 — ftalimidy (1), M3 — ditiokarbaminiany (6), M3 —
ditiokarbaminiany + C3 — oksazolidyny (1), 8 $rodkow o dziataniu kontaktowym i
systemicznym, zawierajacych substancje z grup: M3 — ditiokarbaminiany + Al —
acyloalaniny, 7 srodkéw o dziataniu wglebnym i systemicznym, zawierajacych substancje z
grup: C3 — strobiluryny (5), C3 — imidazolinony + F4 — pochodne kwasu karbaminowego
(1), BS — acylpikolidy + F4 - pochodne kwasu karbaminowego (1), 7 srodkow o dzialaniu
kontaktowym i1 wglebnym, zawierajacych substancje z grup: M3 — ditiokarbaminiany + H5
— pochodne kwasu cynamonowego (1), C3 — oksazolidyny + U/27 — iminoacetylomoczniki
(5), C5—pochodne aniliny + H5S — pochodne kwasu cynamonowego (1), 1 §rodek o dziataniu
wglebnym, lokalnie systemicznym i translaminarnym, zawierajacy substancje z grup: HS —
pochodne kwasu cynamonowego + C3 — strobiluryny).
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Tabela 3

Fungicydy zarejestrowane do ochrony ziemniaka w Polsce w 2013 roku (stan na dzien 02.07.2013)
Fungicides for the protection of potato registered in Poland in 2013 (as of 02.07.2013)

Mechanizm
Nazwa handlowa Substancja aktywna dmai;lﬁx}(v:edmg Dziatanie w roslinie
Trade name Active ingredient Mode of action by Action in plant
FRAC
2 3 4
T T T

léivn;(rz IiOSOOg(; (,:IChron 500 SC', Golden CTL 500 SC', Chlorotalonil M5
Ranman 400 SC Twinpack', Ranman Top 160 SC! Cyjazofamid C4
Altima 500 SC2, Banjo 500 SC?, Jetlan 500 SC?, Nando Fl s
500 SC Stefes Fluazinam 500 SC2, Zignal 500 SC2 azynam
Folpan 80 WG? Folpet M4
Dithane NeoTec 75 WG?, Indofil 80 WP? Penncozeb Mankozeb M3
80 WP?, Sancozeb 80 WP', Vondozeb 75 WG? ankoze
CLIP SuperKontakt 69 WG? Mankozeb + Famoksat M3+C3 Kontaktowe
Champion 50 WP', Cuproflow 375 SC', Cuproksat
349' SC, Mag 50 WP!, Miedzian 50 WP', Neoram 37,5 Miedz M1
WG, Nordox 75 WG'
Polyram 70 WG? Metiram M3
Monceren 12,5 DS* Monceren 250 FS* Pencykuron B4
Prestige Forte 370 FS* Pencykuron B4
Antracol 70 WG? Propineb M3
Drum 45 WG! Cymoksanil U7 Welebne
Moncut 460 SC* Flutolanil C2 .
Fungazil 100 SL° Imazalil Gl Systemiczne
Galben M 73 WP!, Mohican 73 WP! Mankozeb + Benalaksyl M3+Al
Fantic M WP? Mankozeb + Benalaksyl-M M3+Al
Armetil M 72 WP?, Ekonom 72 WP?, Ekonom MM 72 Kontaktowe i
WP?, Konkret Mega 72 WP, Planet 72 WP', Rywal 72 Mankozeb + Metalaksyl M3+Al .
WE systemiczne
\C);g(;odll MZ 67,8 WG?, Ridomil Gold MZ Pepite 67,8 Mankozeb + Metalaksyl-M M3+AL
Amistar 250 SC, Arastar 250 SC°, Atol 250 SC3, .
Mirador 250 SC, Strobi 250 SC? Azoksystrobina 3 . .
Pyton Consento 450 SC2 Fenamidon + Propamokarb C3+F4 Wetgbne i systemiczne
Infinito 687,5 SC* Fluopikolid + Propamokarb B5+F4
Valbon 72 WG'! Mankozeb + Bentiowalikarb M3+H5
Curzate M 72,5 WP', Curzate Top 72,5 WG', Ekonom
MC 72,5 WP!, Helm-Cymi 72,5 WP', Inter Optimum .
725 We", Kussor 72.5 WG, Micexanil 76 WP, Solage Mankozeb + Cymoksanil M3+U27
M 72,5 WG!
Revus 250 SC! Mandipropamid H5 Kontaktowe i wgtebne
Acrobat MZ 69 WG? Mankozeb + Dimetomorf M3+HS5
Q/.an;: ?232(5331{1;52 "}K\fv ?szt’ g)a‘\/;}(l; 50 WG, Tanos 50 Famoksat + Cymoksanil C3+U/27
Banjo Forte 400 SC* Fluazynam + Dimetomorf C5+HS
Curzate Cu 49,5 WP! Miedz + Cymoksanil M1+U/27
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c.d. Tabela 3
1 | 2 | 3 | 4
. Welebne, lokalnie
. + . .
Cabrio Duo 112 EC? Il?ilrlel:lflt(());tr;g{)fina H5+C3 systemiczne i
translaminarne
! Srodki majace zastosowanie w ochronie ziemniaka przed zaraza ziemniaka; ' Products used in potato protection against

late blight

2 Srodki majace zastosowanie w ochronie ziemniaka zarowno przed zaraza ziemniaka jak i alternarioza; 2 Products used in
potato protection against late blight as well as early blight

3 Srodki majace zastosowanie w ochronie ziemniaka przed alternarioza; ° Products used in potato protection against early
blight

4 Srodki majace zastosowanie w ochronie ziemniaka przed rizoktonioza; 4 Products used in potato protection against
rhizoctoniosis

5 Srodki majace zastosowanie w ochronie ziemniaka przed alternariozg i rizoktonioza; * Products used in potato protection
against early blight and rhizoctoniosis

¢ Srodki majace zastosowanie w przechowalnictwie ziemniaka, ® Products used in potato protection before storage

Kilka zarejestrowanych obecnie srodkow grzybobojczych ma zastosowanie w ochronie
ziemniaka przed rizoktoniozg (5 $rodkéw z substancjag o dziataniu wglgbnym i
systemicznym w roslinie z grupy C3 — strobiluryny, 1 zaprawa z substancja o dzialaniu
systemicznym z grupy C2 — benzamidy, 3 zaprawy z substancjg o dziataniu kontaktowym
z grupy B4 — pochodne fenylomocznika).

Obecnie jest jeszcze zarejestrowany 1 fungicyd, ktory ma zastosowanie w
przechowalnictwie i chroni bulwy ziemniaka przed parchem srebrzystym, ospowatos$cig
bulw, suchg zgnilizng bulw i gangreng (Srodek z substancjg o dziataniu systemicznym w
ro$linie z grupy G1 — imidazole).

Na podstawie danych z roéznych krajow opisywane sg przypadki uodparniania sig
sprawcy zarazy ziemniaka na substancje z grup Al, HS5 oraz przypadki uodparniania sig¢
sprawcow alternariozy ziemniaka na substancje z grup C3 (FRAC 2011, FRAC 2012,
FRAC 1II 2013, FRAC III 2013, Sobczak 2012). Réwniez doniesienia z polskich badan
potwierdzajg mozliwos¢ wystapienia odpornosci sprawcy zarazy ziemniaka na substancje
z grupy Al (Kapsa, 1992, 2002).

Analizujac dane zawarte w tabelach 1, 3 oraz mozliwosci uodparniania si¢ patogenow
na niektdre substancje aktywne mozna ocenié, ze dostepny obecnie na rynku polskim
asortyment fungicydow do ochrony ziemniaka pozwala na rotacj¢ srodkow zawierajacych
substancje aktywne o roznych mechanizmach dziatania. Wigkszo$¢ zarejestrowanych
obecnie fungicydow zawierajacych substancje z grup Al, HS, C3, dla ktorych istnieje
pewne ryzyko wystapienia odpornosci, zawiera w swoim sktadzie druga substancje
aktywna, o innym mechanizmie dziatania, co stanowi wazny element strategii
zapobiegania odpornosci. Analizujac tabele 1 warto zauwazy¢, ze wickszo$¢ substancji,
dla ktorych istnieje ryzyko wystagpienia odpornosci (z grup C3, HS5) pomimo, ze
reprezentuje 1 mechanizm dziatania, nalezy do r6znych grup chemicznych.

Rozwo6j odpornosci u chwastow w przeciwienstwie do owaddéw czy patogendéw jest
procesem dlugotrwatym, z uwagi na to, ze chwasty tworza zazwyczaj jedno pokolenie
rocznie. W serwisie internetowym www.weedscience.org. dostepne sa zebrane z calego
swiata przypadki wystapienia odpornosci biotypéw chwastow. W uprawach ziemniaka
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opisano jedynie przypadki uodparniania si¢ biotypow komosy biatej oraz szarlatu
szorstkiego na substancje herbicydowe z grupy Cl. (Weedscience, 2013). W Polsce
zarejestrowanych mamy na chwile obecng 80 herbicydow majacych zastosowanie w
ochronie ziemniaka (MRiRW, 2013). Zarejestrowane $rodki zawierajg 18 roznych
substancji aktywnych, ktore dzialaja na 14 réznych sposobow (tab. 1, 4). Zdecydowana
wigkszos$¢ zarejestrowanych §rodkow ma zastosowanie w zwalczaniu chwastow zardéwno
jedno 1 dwulisciennych przed wschodami ziemniaka (28 preparatow zawierajacych
substancje nalezace do grup: F3 — izoksazolidiony (8), F3 — izoksazolidiony + C2 —
pochodne mocznika (1), K3 — oksyacetamidy + C1 — triazynony (1), F1 — pochodne
pyrolidonu (1), G — aminofosfoniany (14), K1 — dinitroaniliny (3)) lub przed i po
wschodach (17 preparatow zawierajacych substancje nalezace do grup: C1 — triazynony
(7), B — pochodne sulfonylomocznika (10). Cze$¢ herbicydow ma zastosowanie w
zwalczaniu jedynie chwastow dwulisciennych przed wschodami ziemniaka (11 preparatéw
zawierajacych substancje z grup: C2 — pochodne mocznika (10), O — fenoksykwasy (1))
lub po wschodach ziemniaka (7 preparatow zawierajacych substancje z grupy C3 —
diazyny) oraz jedynie chwastow jednolisciennych po wschodach ziemniaka (10 preparatow
zawierajacych substancje z grupy A: pochodne kwasu arylofenoksypropionowego (6),
cykloheksanodiony (4)). Pozostale herbicydy przeznaczone sg gtéwnie do desykacji —
niszczenia naci ziemniaczanej (7 preparatow zawierajacych substancje z grup: H —
aminofosfoniany (1), D — pirydyle (5), E — triazolininy (1)). Analizujac tabele 1,4 mozna
zauwazyC, ze graminicydy reprezentuja 1 mechanizm dzialania, a substancje aktywne w
nich zawarte naleza do dwoch réznych grup chemicznych.

Na podstawie danych zawartych w serwisie WeedScience dotyczacych wystapienia
odpornosci w innych uprawach opisano 131 biotypoéw chwastéw odpornych na substancje z
grupy B (w tym biotypy chabra btawatka, miotly zbozowej, przymiotna kanadyjskiego oraz
wyczynca polnego z Polski), 71 biotypdw odpornych na substancje z grupy C1 (w tym biotypy
chwastnicy jednostronnej, komosy bialej, palusznika krwawego, przymiotna kanadyjskiego,
psianki czarnej, szarlatu szorstkiego, tasznika pospolitego, wierzbownicy gruczotowatej z
Polski), 42 biotypy odporne na substancje z grupy A (w tym biotyp miotly zbozowej z Polski),
30 biotypoéw odpornych na substancje z grupy O, 28 biotypow odpornych na substancje z grupy
D, 24 biotypy odporne na substancje z grupy G (w tym biotyp przymiotna kanadyjskiego z
Polski), 22 biotypy odporne na substancje z grupy C2, 11 biotypoéw odpornych na substancje z
grupy K1, 6 biotypéw odpornych na substancje z grupy E, 5 biotypow odpornych na substancje
z grupy F3, 4 biotypy odporne na substancje z grupy C3, 4 biotypy odporne na substancje z
grupy K3, 3 biotypy odporne na substancje z grupy F1 oraz 2 biotypy odporne na substancje z
grupy H (WeedScience, 2013).

Na podstawie badan prowadzonych w Polsce stwierdzono obecnos¢ biotypow owsa
ghuchego odpornych na niektore herbicydy z grupy A oraz prawdopodobng obecnos¢ biotypdw
wyczyhca polnego odpornych na herbicydy z grup A, B oraz C2 (Adamczewski, 2008),
odporno$¢ miotly zbozowej na herbicydy z grupy B (Adamczewski, Kierzek, 2007;
Adamczewski, 2009). Wyniki badan dotycza biotypéw chwastow zebranych z pol gdzie
uprawiano zboza.
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Tabela 4

Herbicydy zarejestrowane do ochrony ziemniaka w Polsce w 2013 roku (stan na dzien 02.07.2013)
Herbicides for the protection of potato registered in Poland in 2013 (as of 02.07.2013)

Nazwa handlowa Substancja aktywna Mechanizm dziatania
Trade name Active ingredient wedlug HRAC
Mode of action by HRAC
Agro Bentazon 480 SL?, Basagran 480 SL? Mac-Bentazon 480 SL?,
Realchemie Bentazon SL?, Wolof A 480 SL?, Wolof B 480 SL?, Wolof C Bentazon C3
480 SL?
Leopard Extra 05 EC, Pilot 10 EC*, Targa 10 EC*, Targa Super 05 EC* Chizalofop-P-etylu A
Command 360 CS?, Command 480 EC?, Gadwall®, Golden Clomazon
360 CS®, Golden Clomazon 480 EC?, Kilof 480 EC3, Reactor 360 CS?, Chlomazon F3
Szpada 480 EC’
Harrier 295 ZC? Chlomazon-+Linuron F3+C2
Focus Ultra 100 EC* Cykloksydym A
Plateen 41,5 WG® Flufenacet+Metrybuzyna K3+Cl1
Racer 250 EC? Flurochloridon Fl
Acomac’, Clayton Rhizeup SL?, Cleaner 360 SL?, Etna 360 SL?, Figaro
360 SL?, Glifosat Classic 360 SL?, Glifto 360 SL*, Katamaran 360 SL?, Glifosat G
Marker 360 SL?, Realchemie Glifosat 360 SL*, Roundup 360 SL?,
Roundup Max 23, Roundup TransEnergy 450 SL?, Torinka SL?
Basta 150 SL° Glufosynat amonu H
Barclay D-Quat 6SL6, D-Foliate SL®, D-Quatflash SL, MondaQuat SL°, Jon dikwatu D
Reglone 200 SL
Spotlight Plus 060 EO° Karfentrazon etylu E
Select Super 120 EC* Kletodym A
Afalon Dyspersyjny 450 SC', Aflex Super 450 SC', Hufiec 500 SC',
Ipiron 450 SC', Linur 450 SC', Linurex 500 SC', Nightjar B 450 SC', Linuron C2
Nightjar C 450 SC!, Nightjar D 450 SC', Nuflon 450 SC!
Chwastox Extra 300 SL! MCPA 0
Emana A 70 WG, Emana B 70 WG®, Koral 70 WG®, Maestro 70 WG?, Metrvb cl
Mistral 70 WG, Sencor 70 WG, Sencor Liquid 600 SC3 etrybuzyna
Pilar-Pendimetalina 400 SC3, Stomp 330 EC3, Stomp 400 SC* Pendimetalina K1
Agil 100 EC*, Aria 100 EC* Propachizafop A
Agria-Rimsulfuron 25 WG?®, Harfur’, Mac-Rimsulfuron 25 WG®, Mambo
25 WG?, Miecz 25 WG?, Pro-Rimsulfuron 25 WG®, Ramzes 25 WG, Rimsulfuron B
Realchemie Rimsulfuron WG, Rima’, Titus 25 WG’
Aramo 050 EC*, Golden Tepra 050 EC* Tepraloksydym A

! Srodki majgce zastosowanie w zwalczaniu chwastow dwulisciennych przed wschodami ziemniaka; ! Products used in
potato protection to control dicotyledonous weeds before potato emergence
2 Srodki majace zastosowanie w zwalczaniu chwastow dwulisciennych po wschodach ziemniaka; 2 Products used in potato

protection to control dicotyledonous weeds after potato emergence

3 Srodki majace zastosowanie w zwalczaniu chwastow jedno i dwulisciennych przed wschodami ziemniaka; 3 Products
used in potato protection to control monocotyledonous and dicotyledonous weeds before potato emergence

4 Srodki majace zastosowanie w zwalczaniu chwastow jednolisciennych po wschodach ziemniaka; # Products used in
potato protection to control monocotyledonous weeds after potato emergence
3 Srodki majace zastosowanie w zwalczaniu chwastow jedno i dwulisciennych przed wschodami i po wschodach
ziemniaka; > Products used in potato protection to control monocotyledonous and dicotyledonous weeds before and after

potato emergence
6 Desykanty; ® Desiccants

Zrédho: Opracowanie wiasne na podstawie danych Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi oraz HRAC
Source: Own study based on data from Ministry of Agriculture and Rural Development and HRAC

Uwaga: W tabeli nie uwzgledniono $rodka Golden Rimsulfuron 25 WG, zawierajacego rimsulfuron, ktéry moze by¢

stosowany do 13 wrzesnia 2013
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Analizujac dostepne herbicydy majace zastosowanie na plantacjach ziemniaka, mozna
zauwazy¢ duze mozliwosci rotacji Srodkéw zawierajgcych substancje o roznych
mechanizmach dziatania. Dwa zarejestrowane srodki zawierajg dwie substancje aktywne,
co dodatkowo ogranicza mozliwo$¢ wystgpienia odpornosci. Jedynie wsrod graminicydow
wszystkie zarejestrowane srodki zawierajg substancje o jednakowym sposobie dziatania.
Biorac pod uwage dostgpno$¢ herbicydow do zwalczania chwastéw zarowno jedno jak i
dwulisciennych, mozna stwierdzié¢, ze istniejg mozliwosci zastosowania innych $rodkow,
co nie wyklucza potrzeby rejestracji nowych herbicydow do zwalczania chwastow
jednolisciennych. Nie jest to jednak takie proste w obliczu faktu, ze w ciggu ostatnich 30
lat nie odkryto zadnego nowego mechanizmu dziatania herbicydu (Bayer, 2013).

WNIOSKI

1. Wielokrotne stosowanie $rodkow ochrony roslin zawierajgcych substancje aktywne o
takim samym sposobie dziatania stanowi czynnik ryzyka wystgpienia odpornosci.

2. Asortyment dostepnych obecnie na rynku polskim $rodkow ochrony roslin pozwala na
rotacj¢ preparatow roznigcych si¢ dzialaniem, przeznaczonych do ochrony ziemniaka
zwlaszcza przed szczeg6lnie podatnymi na wystgpienie odpornosci agrofagami takimi
jak stonka ziemniaczana czy sprawca zarazy ziemniaka.

3. Dostgpno$¢ nowych na rynku polskim substancji owadobojczych zwigksza mozliwosci
rotacji Srodkow.

4. Znaczna czes¢ fungicydow oraz niektore herbicydy i insektycydy zawieraja dwie
substancje aktywne roznigce si¢ mechanizmem dziatania, co ogranicza ryzyko
uodparniania si¢ agrofagow.

5. Mozliwosci rotacji herbicydow sa zadowalajgce. Jedynie wsérdd graminicydow
dostepne sa substancje o jednakowym sposobie dziatania.

6. Przemienne stosowanie Srodkéw ochrony roslin zawierajacych substancje aktywne z
roznych grup chemicznych nie zawsze stanowi skuteczne narzedzie zapobiegania
odpornosci z uwagi na mozliwy wspolny mechanizm dziatania substancji z réoznych
grup chemicznych.
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